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Description

Titre de l'invention : Modules UWB auto-calibrés pour un systéme
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d’acces véhicule

Domaine technique

L’invention concerne le domaine des systemes d’acces au véhicule.

Un systeme d’acces au véhicule est embarqué sur un véhicule automobile. Il est apte
a échanger des informations avec au moins un badge porté par un utilisateur souhaitant

accéder audit véhicule, de maniere a pouvoir authentifier et localiser cet utilisateur.

Etat de la technique

De maniere connue en soi, un systéme d’acces au véhicule comporte classiquement :

- un calculateur central ;

- des moyens d’émission et réception longue portée, basés avantageusement sur la
technologie dite BLE, pour I’anglais « Bluetooth Low Energy », et coopérant avec le
calculateur central pour repérer et authentifier a distance un utilisateur porteur d’un
badge autorisé a accéder au véhicule ;

- des moyens d’émission et réception moyenne portée, basés avantageusement sur la
technologique dite UWB, pour I’anglais « Ultra-Wide Band », et coopérant avec le cal-
culateur central pour localiser 1’ utilisateur authentifié, et piloter certaines fonctions du
véhicule lorsque en fonction de la position de 1’utilisateur (par exemple un éclairage du
véhicule a I’entrée dans un premier périmetre, puis un déverrouillage des ouvrants a
I’entrée dans un second périmetre plus étroit que le premier périmetre) ; et

- le cas échéant, des moyens de détection de présence courte portée, aptes a détecter
la proximité immédiate de I’ utilisateur authentifier, et coopérant avec le calculateur
central pour piloter au moins une fonction de déverrouillage d’ouvrant du véhicule.

Dans tout le texte, le terme UWB (pour ’anglais « ultra-wide band »), ou ultra-large
bande, se rapporte a un signal radiofréquence a faible énergie et grande largeur
spectrale. En particulier, un signal radiofréquence UWB est défini par un rapport de la
largeur de bande divisée par la fréquence centrale qui est supérieur ou égal a 20%, ou
par une largeur de bande de 250 MHz ou plus.

Les moyens d’émission et réception moyenne portée comportent notamment un
ensemble de modules UWB, destinés a €tre positionnés, en utilisation, en des em-
placements prédéterminés sur le véhicule.

Chaque module UWB comporte de préférence :

- une unité d’émission et réception, configurée pour émettre un signal UWB
d’interrogation de badge, et pour recevoir en retour un signal UWB de réponse de

badge ;
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- une unité d’horodatage, configurée pour mémoriser des données d’horodatage,
relatives a des instants d’émission du signal d’interrogation de badge et de réception du
signal de réponse de badge ; et

- une unité de traitement de signal, configurée pour calculer une valeur courante de

distance entre ledit module UWB et le badge, a 1’aide desdites données d’horodatage.
De maniere connue en soi, chaque signal de réponse de badge incorpore en outre des

données d’horodatage mémorisées au niveau du badge. Cela permet a I’unité de
traitement de signal de déterminer avec précision un temps de propagation de signal ra-
diofréquence entre le module UWB et le badge, méme si les horloges du badge et du
module UWB ne sont pas parfaitement synchronisées.

En tout état de cause, I’unité de traitement de signal est configurée pour déterminer
un temps de propagation de signal radiofréquence entre le module UWB et le badge,
nommeé temps de vol. Ce temps de vol permet de déterminer une valeur courante de
distance entre le module UWB et le badge, ces deux grandeurs étant reliées par la
célérité de la lumicre dans le vide, ou plus particulierement la célérité d’une onde radio
dans I’air.

On a en particulier :

dpe=c*At+d,,, avec

dues la valeur courante de distance entre le module UWB et le badge ;

¢ la célérité de la lumiere dans le vide ;

At ledit temps de vol ; et

d.. une distance de calibration propre au module UWB et liée notamment a de 1égers
retards introduits par le module UWB lui-méme.

De maniére connue, la distance de calibration d.,; est calculée en usine, avant ins-
tallation du module UWB sur le véhicule, et stockée dans une mémoire, au sein dudit
module UWB. En utilisation, la distance de calibration d., est utilisée par ’unité de
traitement de signal, pour calculer des valeurs courantes de distance entre ledit module
UWB et le badge.

En utilisation, chacun des modules UWB détermine une valeur courante de distance
au badge. Ces plusieurs valeurs de distance sont transmises au calculateur central,
lequel détermine la position du badge par un calcul de triangulation.

Un objectif de la présente invention est de proposer une solution pour améliorer la
précision de la détermination de la position du badge.

Exposé de l'invention

Cet objectif est atteint avec un ensemble d’au moins deux (de préférence au moins

trois) modules dits modules UWB, dans lequel chaque module UWB comporte une

unité respective d’émission et réception, une unité respective d’horodatage, et une
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unité respective de traitement de signal, et dans chaque module UWB :

- I'unité d’émission et réception est configurée pour émettre et recevoir des signaux ra-
diofréquence de type ultra-large bande, notamment pour émettre un signal
d’interrogation de badge, et pour recevoir en retour un signal de réponse de badge en
provenance d’un badge ;

- I'unité d’horodatage est configurée pour mémoriser des premieres données
d’horodatage, relatives a des instants d’émission du signal d’interrogation de badge et
de réception du signal de réponse de badge ; et

- I'unité de traitement de signal est configurée pour utiliser lesdites premicres données
d’horodatage pour calculer une premiere valeur courante de temps de vol, cor-
respondant a une durée de propagation de signal radiofréquence entre ledit module
UWB et le badge, et pour calculer ensuite une valeur courante de distance entre ledit
module UWB et le badge

Selon I’invention, dans chaque module UWB :

- l'unité d’émission et réception est configurée en outre pour émettre un signal
d’interrogation de module UWB, a destination de 1’un au moins des trois autres
modules UWB, et pour recevoir en retour au moins un signal de réponse de module
UWB (en provenance de I’un au moins des trois autres modules UWB) ;

- I'unité d’horodatage est configurée pour mémoriser des deuxiemes données
d’horodatage, relatives a des instants d’émission du signal d’interrogation de module
UWB et de réception du signal de réponse de module UWB ;

- l'unité de traitement de signal est configurée pour utiliser lesdites deuxiemes
données d’horodatage pour calculer au moins une deuxi¢me valeur courante de temps
de vol, correspondant chacune a une durée de propagation de signal radiofréquence
entre ledit module UWB et I’un respectif parmi les trois autres modules UWB, et pour
en déduire ensuite au moins une valeur courante de distance entre ledit module UWB
et ledit autre module UWB, nommée écart mesuré ;

- l'unité de traitement de signal comporte une mémoire, stockant au moins une valeur
d’écart réel, correspondant chacune a une valeur réelle de distance entre ledit module
UWB et I’un respectif parmi les trois autres modules UWB ; et

- l'unité de traitement de signal est configurée pour calculer la valeur d’une distance
de calibration, a I’aide de 1’au moins un écart mesuré et de 1’au moins une valeur
d’écart réel.

Dit autrement, chaque module UWB est apte a :

- calculer une valeur courante de distance entre ledit module UWB et un badge, a
I’aide d’une communication bidirectionnelle avec ledit badge ; et

- calculer la valeur d’une distance de calibration, a I’aide d’une communication bidi-

rectionnelle avec les autres modules UWB, d’un calcul de temps de vol et du calcul
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d’une différence entre une distance mesurée et une distance réelle entre deux modules
UWB.

Ainsi, chaque module UWB est apte a s’autocalibrer, ¢’est-a-dire calculer lui-méme
la valeur de distance de calibration associée aux calculs de distance qu’il réalise.

L’autocalibration selon I’'invention n’impose pas de conditions particulieres, telles
qu’une liaison a un appareil externe de calibration lors d’une opération de
maintenance. Dit autrement, 1”autocalibration selon I’invention est apte a €tre répétée
autant de fois que souhaité au cours du temps. Il est ainsi possible de mettre a jour, tout
au long de la durée de vie des modules UWB, leurs distances de calibration res-
pectives. On peut ainsi prendre en compte, dans les calculs de distance fournis par
chaque module UWB, une dérive éventuelle de la distance de calibration associée audit
module UWB. Ladite dérive peut étre due aux effets du vieillissement et de 1’usure des
matériaux, a de 1égers décalages des positions physiques des éléments du module, etc.

A chaque instant, la distance de calibration utilisée pour calculer une distance a 1’aide
du module UWB est donc au plus pres d’une valeur réelle de distance de calibration.
L’erreur sur le calcul de distance est donc minimisée, et par voie de conséquence
I’erreur sur la détermination de la position du badge.

L’invention offre ainsi une solution pour améliorer la précision de la détermination
de la position du badge, dans un systeéme déterminant la position du badge a 1’aide de
mesures de distance fournies par chacun des modules UWB de I’ensemble selon
I’invention.

L’ autocalibration utilise au moins un autre des modules UWB présents sur le
véhicule, chacun de ces modules UWB étant disposé en un emplacement fixe et connu
sur le véhicule. Ainsi, I’autocalibration n’impose pas I’ajout d’éléments supplé-
mentaires dédiés. La compacité, tout comme les cofits de fabrication, sont ainsi
optimisés.

Enfin, I’autocalibration est réalisée de maniere parfaitement autonome par chaque
module UWB. En particulier, 1’autocalibration n’implique aucun échange de données
supplémentaire, entre un module UWB et le calculateur central, en comparaison avec
I’art antérieur. L’invention peut ainsi &tre mise en ceuvre a I’aide d’un calculateur
central identique a ceux de I’art antérieur, sans qu’aucune adaptation ne soit nécessaire.

En particulier, chaque module UWB est apte a réaliser 1’autocalibration de sa propre
initiative, a des instants prédéterminés (par exemple chaque fois qu’il passe d’un mode
veille 4 un mode actif).

Deux modules UWB peuvent échanger plusieurs signaux d’interrogation de module
UWB et plusieurs signaux de réponse de module UWB. En complément ou en
variante, I’envoi du signal d’interrogation peut étre précédé de la réception d’un signal

de réveil, en provenance du module UWB avec lequel une communication bidirec-
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tionnelle est ensuite établie.

De préférence, chaque signal de réponse de module UWB incorpore des données
d’horodatage dites supplémentaires, mémorisées puis incorporées au signal au niveau
du module UWB émettant ledit signal de réponse. Chaque module UWB est alors apte
a:

- extraire ces données d’horodatage supplémentaires, du signal de réponse qu’il
recoit, et

- utiliser également ces données d’horodatage supplémentaires, pour calculer la
deuxieme valeur courante de temps de vol.

La donnée d’horodatage supplémentaire se rapporte avantageusement a un intervalle
de temps entre la réception d’un signal d’interrogation de module UWB et I’envoi en
retour d’un signal de réponse de module UWB, au sein du méme module UWB. Il est
ainsi possible de déterminer avec précision un temps de propagation entre deux
modules UWB, méme si leurs horloges respectives ne sont pas parfaitement syn-
chronisées.

De préférence, dans chaque module UWB, I'unité de traitement de signal est
configurée pour calculer la valeur de la distance de calibration, a 1’aide d’une
différence entre 1’écart mesuré et la valeur d’écart réel.

De manicre avantageuse, dans chaque module UWB :

- ladite mémoire stocke plusieurs valeurs d’écart réel, qui correspondent respec-
tivement aux valeurs d’écart réel entre ledit module UWB et chacun des autre module
UWB;

- ledit module UWB est configuré pour calculer plusieurs €carts mesurés, qui cor-
respondent a des valeurs respectives de distance entre ledit module UWB et chacun des
autres modules UWB ; et

- ledit module UWB est configuré pour calculer la valeur d’une distance de ca-
libration, a 1’aide de différences respectives entre un écart mesuré et une valeur corres-
pondante d’écart réel, et en combinant lesdites différences.

Dans chaque module UWB, I'unité de traitement de signal est configurée pour
stocker ladite valeur de distance de calibration, et pour utiliser cette derniere lors de
calculs ultérieurs d’une valeur courante de distance entre ledit module UWB et le
badge.

Dans chaque module UWB, I’unité de traitement de signal peut €tre configurée pour :

- déterminer une valeur initiale de distance de calibration, puis utiliser cette dernicre
en tant que valeur de distance de calibration, lors de calculs ultérieurs d’une valeur
courante de distance entre ledit module UWB et le badge ; puis

- déterminer au moins une valeur mise a jour de distance de calibration, puis utiliser

cette dernicre en tant que valeur de distance de calibration, lors de calculs ultérieurs
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d’une valeur courante de distance entre ledit module UWB et le badge.

Avantageusement, chaque module UWB présente un mode de fonctionnement dit
classique, dans lequel il est configuré pour fournir au moins une valeur courante de
distance relativement a un badge, et un mode de fonctionnement dit d’autocalibration,
dans lequel il est configuré pour fournir une valeur de distance de calibration, chaque
module UWB comportant en outre une unité de pilotage configurée pour piloter un
basculement du module UWB vers le mode d’autocalibration.

De maniere avantageuse, dans chaque module UWB, I’unité de traitement de signal
est configurée pour comparer la valeur d’une distance de calibration avec une valeur
seuil prédéterminée, et pour générer un signal d’alerte lorsque la valeur d’une distance
de calibration est supérieure a ladite valeur seuil.

Dans chaque module UWB, I’unité de traitement de signal peut €tre configurée pour :

- détecter un module défectueux parmi les modules UWB de 1’ensemble, en
comparant, avec un seuil prédéterminé, une différence en valeur absolue entre 1’écart
mesuré et la valeur d’écart réel correspondante ; et

- piloter la désactivation du module UWB identifié comme étant défectueux, lorsqu’il
a été détecté la présence d’un module défectueux parmi les modules UWB de
I’ensemble.

L’invention couvre aussi un systéme de localisation d’utilisateur, destiné a étre
intégré au sein d’un véhicule automobile, et comportant un ensemble selon 1’invention,
le systeme comportant en outre un calculateur central, connecté a chacun des modules
UWB de I’ensemble, et configuré pour :

- recevoir, en provenance de chacun respectif desdits modules UWB, une valeur
courante de distance entre ledit module UWB et le badge ; et

- calculer, a I’aide desdites valeurs courantes de distance, une position courante du
badge relativement audit véhicule.

De préférence, ledit calculateur central est configuré en outre pour piloter un ver-
rouillage et/ou déverrouillage d’au moins un ouvrant du véhicule automobile, en
fonction notamment d’au moins une position courante du badge relativement audit
véhicule.

Le systeme selon I’invention peut comporter en outre le badge, le badge étant
destinée a étre portée par un utilisateur souhaitant accéder au véhicule automobile, et le
badge comportant une mémoire stockant un code d’authentification.

L’invention se rapporte aussi a un véhicule comportant un ensemble selon
I’invention.

L’invention se rapporte également a un procédé mis en ceuvre dans chaque module
UWB d’un ensemble selon 1’invention, le procédé comportant les étapes suivantes :

a/ émission du signal d’interrogation de module UWB, a destination de 1’un au moins
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des trois autres modules UWB, et pour réception en retour de I’au moins un signal de
réponse de module UWB ;

b/ mémorisation des deuxiemes données d’horodatage, relatives a des instants
d’émission du signal d’interrogation de module UWB et de réception du signal de
réponse de module UWB ;

c/ al’aide des deuxiemes données d’horodatage, calcul de la deuxieme valeur courante
de temps de vol, correspondant a une durée de propagation de signal radiofréquence
entre ledit module UWB et I’un respectif parmi les trois autres modules UWB, et uti-
lisation de ladite deuxi¢me valeur courante de temps de vol pour calculer 1’écart
mesuré correspondant ;

d/ calcul d’une différence entre 1’écart mesur€ et la valeur d’écart réel correspondante,
pour obtenir une valeur de distance de calibration ; puis

e/ utilisation de ladite valeur de distance de calibration pour calculer ensuite au moins

une valeur courante de distance entre ledit module UWB et un badge.
De manicre avantageuse, les étapes a/ a d/ sont mises en ceuvre plusieurs fois au

cours de la durée de vie de I’ensemble selon I’invention, et I’étape e/ est chaque fois
mise en ceuvre en utilisant la derniére valeur calculée de distance de calibration.

Le procédé selon I’invention peut comporter en outre :

- une étape détection d’un module défectueux parmi les modules UWB de
I’ensemble, en comparant, avec un seuil prédéterminé, une différence en écart absolu
entre 1’écart mesuré et la valeur d’écart réel correspondante ; et

- une étape de pilotage d’une désactivation du module UWB identifié comme étant
défectueux, lorsqu’il a été détecté la présence d’un module défectueux parmi les
modules UWB de I’ensemble.

Description des figures

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront encore a la lecture
de la description qui va suivre. Celle-ci est purement illustrative et doit étre lue en
regard des dessins annexés sur lesquels :

[Fig.1] La [Fig.1] illustre de facon schématique un ensemble et un systeme selon
I’invention, intégrés au sein d’un véhicule automobile ;

[Fig.2] La [Fig.2] illustre de fagcon schématique I’ensemble de la [Fig.1], et, pour I'un
des modules UWB de I’ensemble, les communications bidirectionnelles existant avec
les autres modules UWB de I’ensemble ;

[Fig.3] La [Fig.3] illustre de facon schématique un module UWB dans un ensemble
selon 1’invention ; et

[Fig.4] La [Fig.4] illustre de facon schématique un procédé mis en ceuvre au sein

d’un module UWB dans un ensemble selon 1’invention.
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Description détaillée d’au moins un mode de réalisation

On décrit tout d’abord, en référence a la [Fig.1] et de maniere schématique, un
ensemble 100 selon I’invention.

L’ensemble 100 est composé de plusieurs modules UWB, ou ancres, ici quatre
modules UWB référencés 110, 110,, 1105 et 110,.

En utilisation, les quatre modules UWB sont intégrés sur un véhicule automobile 10,
représenté sur la [Fig.1] en traits pointillés et selon une vue de dessus. Les quatre
modules UWB sont plus particulicrement disposé€s respectivement aux quatre coins du
véhicule automobile 10 (les quatre coins étant définis sur une représentation du
véhicule en vue de dessus).

Chacun des quatre modules UWB sera décrit plus en détail dans la suite.

La [Fig.1] illustre également un calculateur central 200, embarqué sur le véhicule au-
tomobile 10, et un badge 300, destiné a &tre porté par un utilisateur souhaitant accéder
a ’intérieur du véhicule automobile 10.

En utilisation, chacun des quatre modules UWB 110, 110,, 110; et 110, est apte a
échanger des signaux radiofréquence de type UWB avec le badge 300. La commu-
nication bidirectionnelle entre le badge 300, et chacun respectif des modules UWB 110
1, 110y, 1105 et 1104, est symbolisée en [Fig.1] par des fleches respectives 101,, 101,,
1015, 101..

Cet échange de signaux permet a chaque module UWB de déterminer sa distance au
badge 300, par un calcul de temps de vol. Chacun des modules UWB transmet cette
distance au calculateur central 200, lequel détermine, par triangulation, la position du
badge 300 relativement au véhicule 10. Les modules UWB 110, 110,, 1105 et 110,
forment ainsi, avec le calculateur 200, un systeme de localisation. Le cas échéant, on
peut définir le systeme de localisation comme incorporant également le badge 300.

Le badge 300 peut &tre un dispositif dédi€, ou étre formé par un téléphone intelligent
muni d’une application dédiée. En tout €tat de cause, le badge 300 est configuré pour
recevoir, traiter et émettre des signaux radiofréquence UWB, permettant aux modules
UWB de calculer des temps de vol jusqu’audit badge.

De manicre avantageuse, le badge 300 comporte en outre une mémoire, qui stocke un
code d’authentification apte a €tre reconnu au niveau du calculateur central 200.

Avantageusement, le badge 300 est configuré en outre pour émettre et pour recevoir
des signaux radiofréquence d'une technologie autre que ’'UWB, notamment la
technologie BLE de transmission radiofréquence longue portée. Cette émission longue
portée peut Etre utilisée pour un échange de données relatives au code
d’authentification mentionné ci-dessus.

Le calculateur central 200 est embarqué sur le véhicule 10. Il comporte des €léments

tels qu’au moins un processeur assorti d’une ou plusieurs mémoires. Il est configuré
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pour échanger des données avec, au moins, chacun des quatre modules UWB 110,, 110
2, 1105 et 110,.

Le calculateur central 200 peut présenter de nombreuses fonctionnalités autres que la
seule localisation du badge 300. Par exemple, il peut étre configuré pour piloter un ver-
rouillage et/ou un déverrouillage d’au moins un ouvrant du véhicule automobile 10, en
fonction notamment d’au moins une position courante du badge 300 et d’un code
d’authentification transmis par ce dernier. Dit autrement, le calculateur central 200 et
les quatre modules UWB 110y, 110,, 110; et 110, appartiennent alors a un systéme
d’acces au véhicule, de préférence un systeme de type passif.

Selon I’invention, et comme illustré en [Fig.2], chacun des quatre modules UWB 110
1, 1105, 1105 et 110, est apte, en outre, a échanger des signaux radiofréquence de type
UWB avec chacun des trois autres modules UWB. En particulier :

- le premier module UWB 110, est apte a échanger des signaux UWB avec chacun
des trois modules UWB 110,, 1105 et 1104;

- le deuxieme module UWB 110, est apte a échanger des signaux UWB avec chacun
des trois modules UWB 110;, 1105 et 1104;

- le troisieme module UWB 110; est apte a échanger des signaux UWB avec chacun
des trois modules UWB 110,, 110, et 1104; et

- le quatriecme module UWB 110, est apte a échanger des signaux UWB avec chacun
des trois modules UWB 110,, 1105 et 110;.

Sur la [Fig.2], on a représenté a I’aide des trois fleches 102, 1025, 102,1a commu-
nication bidirectionnelle entre le deuxieéme module UWB 110,, et chacun des trois
modules UWB 110,, 110, et 110,.

La [Fig.3] illustre ensuite, de fagon schématique, un module UWB 110, 5 50,4 de
I’ensemble 100 selon I’invention.

Chaque module UWB 110._; 5 5,4 de ’ensemble 100 selon I’invention comporte :

- une unité 111, 5 3,4 d’émission et réception ;

- une unité d’horodatage 112;_; 5 5,,4; €t

- une unité de traitement de signal 113, 5 5,4

L’unité 111, 5 30,4 d’émission et réception est configurée pour émettre et recevoir
des signaux radiofréquence de type UWB. Pour cela, elle comporte notamment un os-
cillateur électronique et au moins une antenne radiofréquence, apte a convertir un
signal €lectrique en un signal radiofréquence, et inversement.

Ici, Punité 111,_; 5 3004 d’émission et réception est configurée plus particulierement
pour :

- émettre au moins un signal d’interrogation de badge, a destination d’un badge tel
que le badge 300 de la [Fig.1] ;

- recevoir au moins un signal de réponse de badge, provenant en utilisation d’un
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badge ayant recu ledit signal d’interrogation de badge ;

- émettre au moins un signal d’interrogation de module UWB, référencé SE(i) sur la
[Fig.3], ou i se rapporte au module UWB émetteur ; et

- recevoir au moins un signal de réponse de module UWB, référencé SR, j) sur la
[Fig.3], ou i se rapporte au module UWB émettant le signal d’interrogation et j se
rapporte au module UWB émettant le signal de réponse.

Dit autrement, en plus de leur capacité a échanger des signaux avec le badge, les
modules UWB de I’ensemble selon I’invention sont connectées en réseau.

Le signal d’interrogation de badge et le signal de réponse de badge ne sont pas re-
présentés sur la [Fig.3], et correspondent aux signaux UWB €émis par les modules
UWB de I’art antérieur.

Le signal d’interrogation de module UWB est un signal radiofréquence UWB. 11 peut
étre envoyé€ tour a tour en direction de chacun des trois autres modules UWB. En
variante, le signal d’interrogation de module UWB est envoyé simultanément dans
plusieurs directions de I’espace, de manicre a pouvoir étre recu par chacun des trois
autres modules UWB.

Le signal d’interrogation de module UWB peut présenter des caractéristiques si-
milaires a celles du signal d’interrogation de badge, la différence €tant que :

- lors de I’émission du signal d’interrogation de badge, les autres modules UWB sont
placés dans un mode dans lequel ils ne réagissent pas a la réception d’un tel signal,
tandis que

- lors de I’émission du signal d’interrogation de module UWB, les autres modules
UWB sont placés dans un mode dans lequel ils réagissent a la réception d’un tel signal.

Le signal de réponse de module UWB est un signal radiofréquence UWB. 1l peut étre
similaire a un signal de réponse de badge. Le signal de réponse de module UWB est
émis par un autre des modules UWB de I’ensemble selon I’invention, a réception du
signal d’interrogation de module UWB.

Ainsi, dans chaque module UWB, 'unité 111, , 5,,4 d’émission et réception est
apte :

- a recevoir au moins un signal de réponse de module UWB en provenance d’un
autre des modules UWB de 1’ensemble, mais €galement

- a émettre un tel signal de réponse de module UWB, a réception d’un signal
d’interrogation de module UWB en provenance d’un autre des modules UWB de
I’ensemble.

Dit autrement, dans chaque module UWB, 'unité 111;_; 5 3,4 d’émission et
réception est apte a réaliser une communication bidirectionnelle avec les autres
modules UWB. Cette communication bidirectionnelle implique 1’échange d’un signal

d’interrogation et un signal de réponse au moins. Il peut également y avoir un signal de
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réveil, envoyé par un module UWB a un autre module UWB pour établir la commu-
nication bidirectionnelle.

En pratique, I'unité 111, » 5,,4 d’émission et réception peut recevoir, simultanément
ou non, un signal de réponse de module UWB provenant de chacun des trois autres
modules UWB de I’ensemble.

L’unité d’horodatage 112, 5 5,,4€st connectée a I'unité 111, 5 ;0,4 d’émission et
réception. Elle est configurée pour mémoriser :

- des premicres données d”horodatage, relatives a des instants d’émission du signal
d’interrogation de badge et de réception du signal de réponse de badge (comme dans
les modules UWB de 1’art antérieur) ; et

- des deuxiemes données d’horodatage, relatives a des instants d’émission d’un
signal d’interrogation de module UWB, noté SE(i), et de réception d’un signal de
réponse de module UWB, noté SR(i, j), émis par un autre des modules UWB et en
réponse a la réception du signal SE(1).

Les deuxiemes données d’horodatage peuvent se rapporter aux instants respectifs de
réception de signal de réponse de module UWB, en provenance de chacun des trois
autres modules UWB.

L’unité d’horodatage 112, » 3..4 peut comporter sa propre mémoire, dans laquelle
sont stockées les données d’horodatage. En variante, elle inscrit directement des
données dans 1’unité de traitement de signal 113,_; 5 3 op4-

En tout état de cause, I’unité de traitement de signal 113,_; » ;.4 €st connectée a
I’unité d’horodatage 112,_; 5 3 ..4,de maniere a pouvoir recevoir les premieres et
deuxiemes données d’horodatage.

De manicre avantageuse, une partie au moins des deuxieémes données d’horodatage
peut étre encodée, ou incorporée, dans un signal de réponse de module UWB émis par
ledit module.

L’unité de traitement de signal 113, 5 5,4 €st configurée pour pouvoir mettre en
ceuvre un premier traitement de signal ainsi qu’un deuxieéme traitement de signal. Elle
comporte avantageusement au moins un microcontroleur.

Dans un mode de réalisation avantageux, I’unité 111,_; » ;.4 d’émission et réception,
I’unité d’horodatage 112,_; 5 30,4 €t 'unité de traitement de signal 113, 5 5,,4 Sont
intégrées ensemble sur un méme circuit imprimé€. On s’affranchit ainsi de cébles de
connexion entre ces éléments, susceptibles d’apporter des retards supplémentaires.

Le premier traitement de signal est similaire a ce qui existe dans ’art antérieur. Il
consiste a :

- utiliser les premieres données d’horodatage, pour calculer une premiere valeur
courante de temps de vol entre le module UWB 110; et un badge tel que le badge 400

de la [Fig.1], la premiére valeur courante de temps de vol correspondant a une durée de
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propagation de signal radiofréquence entre ledit module UWB 110; et le badge ; puis
- a ’aide dudit temps de vol, calculer une valeur courante de distance entre ledit
module UWB 110; et le badge.

De manicre avantageuse, le calcul de la premiére valeur courante de temps de vol
utilise également des données d horodatage supplémentaires extraites du signal de
réponse de badge. Ces données se rapportent de préférence a des intervalles de temps
entre une réception de signal et une émission de signal, au niveau du badge.

De maniere connue en soi, la valeur courante de distance est donnée par :

dg()=At;(t)*c + d.., avec

dg(t) 1a valeur de distance entre ledit module UWB 110; et le badge, a I’instant t ;

¢ la célérité de la lumiere dans le vide ;

At(t) la premicre valeur de temps de vol, a I’instant t ; et

d.. une distance de calibration prédéterminée., associé¢e au module UWB 110,

La distance de calibration d., est une valeur spécifique au module UWB 110;
considéré. Elle prend en général une valeur non nulle, en raison notamment des
différents retards temporels qui peuvent étre introduits au sein dudit module UWB.

Le deuxieéme traitement de signal est original. Il consiste a :

- utiliser les deuxiemes données d’horodatage, pour calculer au moins une deuxi¢me
valeur courante de temps de vol entre le module UWB 110, et I’un des trois autres
modules UWB. Chaque deuxieme valeur courante de temps de vol correspond a une
durée de propagation de signal radiofréquence entre ledit module UWB 110; et I’un des
trois autres modules UWB ; puis

- a ’aide de I’au moins un temps de vol, calculer au moins une valeur courante de
distance entre ledit module UWB 110; I’un des trois autres modules UWB. Chaque
valeur courante de distance est nommée €cart mesuré.

De maniere avantageuse, le calcul de la deuxieme valeur courante de temps de vol
utilise également des données d horodatage supplémentaires, extraites du signal de
réponse de module UWB. Ces données d’horodatage supplémentaires se rapportent de
préférence a des intervalles de temps entre une réception de signal d’interrogation et
une émission de signal de réponse, au niveau du module UWB envoyant ledit signal de
réponse. Pour cela, chaque module UWB est configuré a la fois pour incorporer de
telles données a un signal de réponse de module UWB qu’il envoie, et pour extraire de
telles données d’un signal de réponse de module UWB qu’il regoit.

Le deuxi¢me traitement de signal peut inclure le calcul d’une pluralité de deuxicmes
valeurs courantes de temps de vol, respectivement entre le module UWB 110; et
chacun des trois autres modules UWB. Il peut alors inclure le calcul d’une pluralité de
valeurs courantes de distance, respectivement entre le module UWB 110, et chacun des

trois autres modules UWB.
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L’unité de traitement de signal 113, , 5., 4 comporte une mémoire, non représentée
spécifiquement sur la [Fig.3], et stockant au moins une valeur d’écart réel. Chaque
valeur d’écart réel correspond a la valeur réelle de distance entre ledit module UWB
110;, et ’un respectif des trois autres modules UWB. Ces valeurs d’écart réel sont des
données connues, liées aux emplacements physiques des modules UWB, dans les
conditions d’utilisation. Il s’agit en pratique des distances réelles entre les modules
UWB lorsqu’ils sont montés sur un véhicule automobile. Les valeurs d’écart réel
peuvent étre des données standards, communes a tous les véhicules d’un méme
modele. En variante, on peut prévoir une étape préliminaire de mesure desdites valeurs
d’écart réel sur un véhicule automobile en particulier, et stockage desdites mesures
dans I’unité de traitement de signal 113;_; , 5,4 dudit véhicule.

L’unité de traitement de signal 113, , 5,4 €st configurée en outre pour calculer une
valeur de la distance de calibration d.,;, a 1’aide de I’au moins un écart mesuré, et de
I’au moins une valeur d’écart réel.

La valeur de la distance de calibration d., est fonction en particulier d’au moins une
différence 0;, telle que :

0; = Er(j) — Aty(t ; j)*c, avec

Exr(j) I’écart réel avec 1’autre module UWB d’indice j ;

¢ la célérité de la lumiere dans le vide ; et

Aty(t ; ) la deuxieme valeur de temps de vol, obtenue a I'instant t et a I’aide d’un
signal en provenance du module UWB d’indice j, ot Aty(t ; j)*c correspond a la valeur
d’écart réel entre le module UWB 110; et le module UWB 110; .

La valeur de la distance de calibration d.,; est par exemple une moyenne arithmétique
des 9;, obtenus pour chacun des trois autres modules UWB110;, et le cas échéant pour
différents instants de mesure. On peut pondérer la moyenne, par exemple pour donner
plus de poids aux €carts réels les moins susceptibles d’erreur, etc.

En pratique, chaque module UWB 110, », ;..4 présente avantageusement deux
modes de fonctionnements (en plus d’un mode veille) :

- un mode dit « classique », dans lequel il est configuré pour fournir au moins une
valeur courante de distance relativement a un badge ; et

- un mode dit « d’autocalibration », dans lequel il est configuré pour fournir une
valeur de distance de calibration.

De préférence, chaque module UWB 110, 5 ;.4 €5t apte & initier lui-méme un bas-
culement vers le mode d’autocalibration. En particulier, chaque module UWB 110, » ;
ou4 €St apte a initier lui-méme la communication avec les autres modules UWB suivie
des étapes ultérieures permettant in fine de déterminer une valeur de la distance de ca-
libration d.,;. Dit autrement, chaque module UWB 110,_; » 30,4 €st apte a initier la mise

en ceuvre des étapes du procédé selon I’invention, tel que décrit ci-apres en référence a
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la [Fig.4]. Chaque module UWB 110, » 5,4 est apte a réaliser ce basculement de sa
propre initiative, sans sollicitation extérieure notamment par un calculateur central ou
un appareil externe de calibration, ou un té€l€phone intelligent.

Pour réaliser ce basculement, chaque module UWB 110, » 5,4 comporte avanta-
geusement une unité respective de pilotage 114, 5 3 u4. Chaque unité de pilotage 114
i=1.2.3 ou4 €St configurée pour initier la mise en ceuvre des étapes du procédé selon
I’invention, a des instants prédéterminés, par exemple a chaque démarrage du véhicule
automobile.

Dans chaque module UWB, I'unité de pilotage est donc configurée pour piloter la
mise en ceuvre des étapes suivantes, a des instants prédéterminés :

- émission d’au moins un signal d’interrogation de module UWB et réception d’au
moins un signal de réponse de module UWB, par I’unité d’émission et réception ;

- mémorisation de deuxiemes données d’horodatage correspondantes, a 1’aide de
I’unité d’horodatage ;

- a 'aide de I’unité de traitement de signal, calcul d’au moins une deuxieme valeur
courante de temps de vol, puis d’au moins un écart mesuré correspondant, et enfin
d’une valeur d’une distance de calibration.

On décrit ensuite, en référence a la [Fig.4], les étapes du procédé selon I’invention,
mis en ceuvre au niveau de chaque module UWB 110; de I’ensemble selon I’invention.

Dans une premiere étape 401, on émet un signal d’interrogation de module UWB tel
que décrit ci-avant. Cette étape 401 est mise en ceuvre a I’aide de I'unité 111,15 5044
d’émission et réception.

Dans une deuxieme étape 402, on regoit au moins un signal de réponse de module
UWB tel que décrit ci-avant. Cette étape 402 est mise en ceuvre a I’aide de I'unité 111
i=1.2.3 0u4 d’émission et réception.

Ces étapes 401 et 402 peuvent €tre répétées plusieurs fois.

Dans une troisieme étape 403, on mémorise les deuxiemes données d’horodatage
telles que décrites ci-avant, relative aux instants d’émission de signal a I’étape 401 et
de réception de signal a I’étape 402. Cette étape 403 est mise en ceuvre a I’aide de
I’unité d’horodatage 112,_; 5 3..4. Elle peut &tre mise en ceuvre en méme temps que les
étapes 401 et 402. Sur la [Fig.4], les deuxiemes données d’horodatage sont notées Ti.

Dans une quatrieme €tape 404, on calcule au moins une deuxi¢me valeur courante de
temps de vol, telle que décrite ci-avant. Cette étape 404 est mise en ceuvre a 1’aide de
I’unité de traitement de signal 113,_; 5 3 0u4. Sur la [Fig.4], I’au moins une valeur de
temps de vol ainsi calculée est notée At.

Dans une cinquieme étape 4035, on calcule au moins un écart mesuré tel que décrit ci-
avant. Cette étape 405 est mise en ceuvre a 1’aide de ’unité de traitement de signal 113

i-1,2,30u4- SUr la [Fig.4], I’au moins écart mesuré ainsi calculée est notée E,,.
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Dans une sixieme €tape 406, on calcule la différence entre au moins un €cart mesuré
E.. et une valeur correspondante d’écart réel E, telle que décrite ci-avant, et on en
déduit une valeur de distance de calibration, comme décrit ci-avant. Cette étape 406 est
mise en ceuvre a ’aide de I’unité de traitement de signal 113, 5 5,,4. Sur la [Fig.4], la
valeur de distance de calibration est notée d.,;.

Le procédé comporte ensuite une étape, non représentée, de mise a jour de la valeur
d’une constante.

Cette valeur d., est ensuite utilisée pour mettre a jour la valeur d’une constante,
stockée dans 1’unité de traitement de signal 113, , 5..4 et utilisée en tant que distance
de calibration pour calculer une valeur courante de distance entre le module UWB 110;
et un badge. Ainsi, les calculs ultérieurs d’une distance a un badge seront basés sur la
valeur de distance de calibration calculée a I’aide des étapes 401 a 406 décrites ci-
avant.

De maniecre avantageuse, une nouvelle valeur de distance de calibration peut Etre
calculée plusieurs fois au cours de la durée de vie de chaque module UWB. A chaque
fois, cette nouvelle valeur de distance de calibration est utilisée pour mettre a jour la
valeur de ladite constante. On s’assure ainsi prendre en compte, au cours du temps,
I’effet d’un vieillissement de chaque module.

L’invention n’est pas limitée aux exemples décrits ci-avant, et inclut également de
nombreuses autres variantes, par exemple avec un nombre différent de modules UWB
dans I’ensemble de modules. Par exemple, I’ensemble peut comporter seulement deux
modules UWB, installés en utilisation chacun sur un pilier B respectif du véhicule.
Selon une autre variante, I’ensemble peut comporter plus de quatre modules UWB,
avec, en utilisation, un module UWB sur chaque coin du véhicule et un au plusieurs
modules UWB au centre ou sur un pilier B du véhicule.

On peut remarquer qu’une forte augmentation de la distance de calibration peut
indiquer un dysfonctionnement de I’un au moins des modules UWB. Dans des
variantes avantageuses, dans chaque module UWB, 1’unité de traitement de signal est
configurée pour :

- détecter un module défectueux parmi les modules UWB de 1’ensemble, en
comparant, avec un seuil prédéterminé, une différence en écart absolu entre 1’écart
mesuré et la valeur réelle de distance correspondante ; et

- piloter la désactivation du module UWB identifié comme étant défectueux, lorsqu’il
a été détecté la présence d’un module défectueux parmi les modules UWB de
I’ensemble.

En pratique, un module UWB peut piloter sa propre désactivation, ou la désactivation
d’un module tiers.

Par exemple, un module UWB, noté A, calcul un écart mesuré E g, respectivement E
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ac, relativement a 1’un deuxieme module UWB, noté B, respectivement 1’un troisi¢éme
module UWB, noté C.

Si Exp est tres éloigné de la valeur réelle de distance entre les modules A et B
(au-dela d’un premier seuil prédéterminé), tandis que E ¢ est assez proche de la valeur
réelle de distance entre les modules A et C (en-dessous d’un deuxieme seuil pré-
déterminé, distinct ou identique au premier seuil prédéterminé), alors il est considéré
que le module B est dysfonctionnel et le module A pilote la désactivation du module B.

Si Exp est tres éloigné de la valeur réelle de distance entre les modules A et B
(au-dela d’un premier seuil prédéterminé), et que E ¢ est également tres €loigné de la
valeur réelle de distance entre les modules A et C (au-dela d’un deuxieme seuil pré-
déterminé, distinct ou identique au premier seuil prédéterminé), alors il peut étre
considéré que le module A lui-méme est dysfonctionnel, et le module A se désactive.

La désactivation d’'un module UWB est avantageusement accompagnée de 1’émission
d’un signal d’alerte, destiné a informer 1’ utilisateur du véhicule qu’une maintenance est

nécessaire.
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Revendications

Ensemble (100) d’au moins deux modules dits modules UWB (110, ;
110, ; 1105 ; 1104 ; 110;) pour un systeme de localisation d’utilisateur

2 N A

destiné a étre intégré au sein d’un véhicule automobile, dans lequel
chaque module UWB est destin€ a étre positionn€s, en utilisation, en un
emplacement prédéterminé sur un véhicule automobile, et comporte une
unité respective d’émission et réception (111;), une unité respective
d’horodatage (112;), et une unité respective de traitement de signal (113;
), et dans chaque module UWB :

- I'unité d’émission et réception (111;) est configurée pour émettre et
recevoir des signaux radiofréquence de type ultra-large bande,
notamment pour émettre un signal d’interrogation de badge, et pour
recevoir en retour un signal de réponse de badge en provenance d’un
badge (300) ;

- I'unité d’horodatage (112;) est configurée pour mémoriser des
premicres données d’horodatage, relatives a des instants d’émission du
signal d’interrogation de badge et de réception du signal de réponse de
badge ; et

- 'unité de traitement de signal (113;) est configurée pour utiliser
lesdites premieres données d’horodatage pour calculer une premicre
valeur courante de temps de vol, correspondant a une durée de pro-
pagation de signal radiofréquence entre ledit module UWB et le badge
(300), et pour calculer ensuite une valeur courante de distance entre ledit
module UWB et le badge (300) ;

caractérisé en ce que, dans chaque module UWB (110, ; 110, ; 1105 ;
1104; 110y :

- Punité d’émission et réception (111;) est configurée en outre pour
émettre un signal d’interrogation de module UWB (SE(1)), a destination
de I’'un au moins des trois autres modules UWB, et pour recevoir en
retour au moins un signal de réponse de module UWB (SR, ))) ;

- I'unité d’horodatage (112;) est configurée pour mémoriser des
deuxiemes données d’horodatage (Ti), relatives a des instants
d’émission du signal d’interrogation de module UWB (SE(1)) et de
réception du signal de réponse de module UWB (SR(, j)) ;

- 'unité de traitement de signal (113;) est configurée pour utiliser
lesdites deuxiemes données d’horodatage pour calculer au moins une

deuxieme valeur courante de temps de vol (At), correspondant chacune a



[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

18

une durée de propagation de signal radiofréquence entre ledit module
UWB et ’un respectif parmi les trois autres modules UWB, et pour en
déduire ensuite au moins une valeur courante de distance entre ledit
module UWB et ledit autre module UWB, nommée écart mesuré (E,,) ;
- I’unité de traitement de signal (113;) comporte une mémoire, stockant
au moins une valeur d’écart réel (E,), correspondant chacune a une
valeur réelle de distance entre ledit module UWB et I’un respectif parmi
les trois autres modules UWB ; et
- 'unité de traitement de signal (113;) est configurée pour calculer la
valeur d’une distance de calibration (d.,), 4 1’aide de I’au moins un écart
mesuré (E,,) et de ’au moins une valeur d’écart réel (E,).
Ensemble (100) selon la revendication 1, caractérisé en ce que, dans
chaque module UWB (110, ; 110, ; 1105 ; 1104 ; 110y), I'unité de
traitement de signal (113;) est configurée pour calculer la valeur de la
distance de calibration (d..;), a I’aide d’une différence entre 1’écart
mesuré (E,,) et la valeur d’écart réel (E,).
Ensemble (100) selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que,
dans chaque module UWB (110, ; 110, ; 1105 ; 110, ; 110;) :
- ladite mémoire stocke plusieurs valeurs d’écart réel, qui correspondent
respectivement aux valeurs d’écart réel entre ledit module UWB et
chacun des autre module UWB ;
- ledit module UWB est configuré pour calculer plusieurs écarts
mesurés, qui correspondent a des valeurs respectives de distance entre
ledit module UWB et chacun des autres modules UWB ; et
- ledit module UWB est configuré pour calculer la valeur d’une distance
de calibration, a 1’aide de différences respectives entre un écart mesuré
et une valeur correspondante d’écart réel, et en combinant lesdites dif-
férences.
Ensemble (100) selon 1’une quelconque des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé en ce que, dans chaque module UWB (110, ; 110, ; 1105 ; 1104
; 110y), I'unité de traitement de signal (113;) est configurée pour stocker
ladite valeur de distance de calibration (d..), et pour utiliser cette
derniere lors de calculs ultérieurs d’une valeur courante de distance
entre ledit module UWB et le badge (300).
Ensemble (100) selon la revendication 4, caractérisé en ce que, dans
chaque module UWB (110, ; 110, ; 1105 ; 1104 5 110y), I'unité de
traitement de signal (113;) est configurée pour :

- déterminer une valeur initiale de distance de calibration, puis utiliser
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cette dernicre en tant que valeur de distance de calibration, lors de
calculs ultérieurs d’une valeur courante de distance entre ledit module
UWB et le badge (300) ; puis

- déterminer au moins une valeur mise a jour de distance de calibration,
puis utiliser cette dernicre en tant que valeur de distance de calibration,
lors de calculs ultérieurs d’une valeur courante de distance entre ledit
module UWB et le badge (300).

Ensemble (100) selon 1’une quelconque des revendications 1 a 5, ca-
ractérisé en ce que chaque module UWB ( 110, ; 110, ; 1105 ; 110, ; 110;
) présente un mode de fonctionnement dit classique, dans lequel il est
configuré pour fournir au moins une valeur courante de distance rela-
tivement a un badge (300), et un mode de fonctionnement dit
d’autocalibration, dans lequel il est configuré pour fournir une valeur de
distance de calibration (d.,), chaque module UWB comportant en outre
une unité de pilotage (114,), configurée pour piloter un basculement du
module UWB vers le mode d’autocalibration.

Ensemble (100) selon 1’une quelconque des revendications 1 a 6, ca-
ractérisé en ce que dans chaque module UWB (110, ; 110, ; 1105 ; 1104 ;
110;), I’unité de traitement de signal (113;) est configurée pour comparer
la valeur d’une distance de calibration (d..;) avec une valeur seuil prédé-
terminée, et pour générer un signal d’alerte lorsque la valeur d’une
distance de calibration est supérieure a ladite valeur seuil.

Ensemble (100) selon 1’une quelconque des revendications 1 a 7, ca-
ractérisé en ce que dans chaque module UWB (110, ; 110, ; 1105 ; 1104 ;
110;), I’unité de traitement de signal (113;) est configurée pour :

- détecter un module défectueux parmi les modules UWB (110, ; 110, ;
110; ; 1104 ; 110;) de I’ensemble, en comparant, avec un seuil pré-
déterminé, une différence en valeur absolue entre I’écart mesuré (E,,) et
la valeur d’écart réel (E,) correspondante ; et

- piloter la désactivation du module UWB identifi€ comme étant dé-
fectueux, lorsqu’il a été détecté la présence d’un module défectueux
parmi les modules UWB (110, ; 110, ; 1105 ; 110, ; 110;) de ’ensemble
(100).

Systeme de localisation d’utilisateur, destiné a €tre intégré au sein d’un
véhicule automobile (10), et comportant un ensemble (100) selon 1’'une
quelconque des revendications 1 a 8, caractéris€ en ce qu’il comporte en
outre un calculateur central (200), connecté a chacun des modules UWB
(110, ; 110, ; 1105 5 1104 5 110;) de I’ensemble (100), et configuré pour :
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- recevoir, en provenance de chacun respectif desdits modules UWB,
une valeur courante de distance entre ledit module UWB et le badge
(300) ; et

- calculer, a I’aide desdites valeurs courantes de distance, une position
courante du badge (300) relativement audit véhicule.

Systeme selon la revendication 9, caractérisé en ce que ledit calculateur
central (200) est configuré en outre pour piloter un verrouillage et/ou
déverrouillage d’au moins un ouvrant du véhicule automobile (10), en
fonction notamment d’au moins une position courante du badge (300)
relativement audit véhicule (10).

Systeme selon la revendication 10, caractérisé€ en ce qu’il comporte en
outre le badge (300), le badge étant destinée a €tre portée par un uti-
lisateur souhaitant accéder au véhicule automobile (10), et comportant
une mémoire stockant un code d’authentification.

Véhicule (10) comportant un ensemble (100) selon I’une quelconque
des revendications 1 a 8.

Procédé mis en ceuvre dans chaque module UWB (110, ; 110, ; 1105 ;
1104 ; 110,) d’un ensemble (100) selon 1’une quelconque des reven-
dications 1 a 8, caractérisé€ en ce qu’il comporte les €tapes suivantes :

a/ émission (401) du signal d’interrogation de module UWB (SE(1)), a
destination de 1’un au moins des trois autres modules UWB, et réception
(402) en retour de 1’au moins un signal de réponse de module UWB
(SR(, j)) ;

b/ mémorisation (403) des deuxiemes données d’horodatage (Ti),
relatives a des instants d’émission du signal d’interrogation de module
UWB et de réception du signal de réponse de module UWB ;

¢/ al’aide des deuxiemes données d’horodatage, calcul (404) de la
deuxieme valeur courante de temps de vol (At), correspondant a une
durée de propagation de signal radiofréquence entre ledit module UWB
et I’un respectif parmi les trois autres modules UWB, et utilisation (405)
de ladite deuxieme valeur courante de temps de vol pour calculer I’écart
mesuré (E,,) correspondant ;

d/ calcul d’une différence (406) entre 1’écart mesuré (E,,) et la valeur
d’écart réel (E,) correspondante, pour obtenir une valeur de distance de
calibration (d.,) ; puis

e/ utilisation de ladite valeur de distance de calibration pour calculer
ensuite au moins une valeur courante de distance entre ledit module
UWB et un badge.
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Procédé selon la revendication 13, caractérisé en ce que les €tapes a/ a d/
sont mises en ceuvre plusieurs fois au cours de la durée de vie de
I’ensemble (100) selon 1’une quelconque des revendications 1 a 7, et en
ce que I’étape e/ est chaque fois mise en ceuvre en utilisant la derniere
valeur calculée de distance de calibration.

Procédé selon la revendication 13 ou 14, caractérisé en ce qu’il
comporte en outre :

- une étape détection d’un module défectueux parmi les modules UWB
(110, ; 110, ; 1105 5 1104 5 110;) de I’ensemble (100), en comparant, avec
un seuil prédéterminé, une différence en écart absolu entre 1’écart
mesuré (E,,) et la valeur d’écart réel (E,) correspondante ; et

- une étape de pilotage d’une désactivation du module UWB identifié
comme étant défectueux, lorsqu’il a été détecté la présence d’un module
défectueux parmi les modules UWB (110, ; 110, ; 1105 ; 1104 ; 110;) de
I’ensemble (100).
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